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論 文 内 容 要 旨
第1章 緒言
近年,新 しい映像機器や映像コンテンツの普及にともない,映像が生体に及ぼす望ましくない影響が懸念され
ている,この一つとして,手ぶれのような瓜 ・領域全体が不安定に動き続ける映像を見ることで誘発されるr映
像酔い」があるが,その発症メカニズムの追究や防止策はまだ研究段階である.今後多様化するであろ う映像環
境を,安全で快適なものにするためには,このような望ましくない影響について,早急に原因を解明 し,その評
価および対処手法を構築する必要がある.
著者らのグループでは,映像刺激の影響を評価するための生理的指標として,O.1Hz付近のいわゆるMayer波
帯域のみに周波数成分を制限した血圧変動と心拍数変動 との間の相互相関係数の最大値haを 提案 し,この指標
を用いることで従来法より個人差が小さく,再現性が高い評価を行なえる可能性を示 した.しかし,触 を算出
に用いる血圧変動を得るためには,大型で高価な連続血圧計が必要であることに加えて,定期的に校正を行な う
必要がある.そのため,一度の実験で対象 とできる被験者の数は数人が限度であり,また長時間計測には向かな
い,より多くの映像コンテンツの影響を調べるためには,長時間の映像を用いた複数の被験者による同時実験が
必要であり,この実現のためには連続血圧計を用いない血圧変動の代用情報が必要 となる.そこで,本研究では,
比較的簡易な計測で得られる光電容積脈波信号に対して独立成分分析による処理を施すことで,血圧 と関連す る
情報を,他の情報が含まれない独立成分として抽出することを目的 とする.
第2章 肉体的 ・精神的負荷の生体反応に対する従来の評価手法
本章では,映像の生体影響を定量的に評価するための生理指標である ρ㎜ について述べた.過去の研究では,
飯 が肉体的 ・精神的負荷に対する自律神経活動の変化を定量化する指標 として有効であることを示してきた,
映像の生体影響も自律神経活動を反映することから,触 を用いることが有効であると考えられる,
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第3章 脈波情報を用いた生体反応の評価法
本研究では脈波の特徴量を用いた血圧関連情報の推定手法として,重回帰分析と独立成分分析の二つを検討し
た.本研究で用いた脈波の特徴量の例をFig.1に示ず 重回帰分析は複数の特徴 量を線形結合 して血圧情報を構
成する方法であ り,すでにいくつかの先行研究が行なわれている.一方,独立成分分析は複数の特徴量から血圧
情報を統計的に独立な情報として抽出する方法である.
本研究で提案する独立成分分析による解析法は次のとおりである.
1)ある実験で観測される脈波信号から得られるm個の特徴量の時系列データk拍分から,mxk行列丿【を算出す
る。
2)互いに独立なn個の未知パラメータの時系列データとしてnxk行列Sを考え,特徴量行列Xが 独立パラメー
タ行列Sに よって次のように与えられると仮定する.
x=ns(1)
ここで,m×n行列Aは,線 形結合の係数によって構成 される未知の定数行列を表 し,混合行列 と呼ばれる.
3)独立成分分析は,行列Xか ら混合行列Aを推定する問題であり,独立成分行列Sは 次式より得られる.
S=A"X(2)
ここでA+はAの一般化逆行列である.
本研究では,脈波の特徴量の個数をm=7とし,独立成分の個数は経験的にn=4とした.また,Hyviirinenら
によって提案されたFastlCAアル ゴリズムを用いて,XからSおよびAを 推定 した.
さらに,4つの独立成分情報と,dta数情報からそれぞれhaを 算出した後,その中で血圧情報による真のha
に最 も近いAmaxを,ある評価関数を用いることで決定した.'
1.9
籌1・8
耋 習フ
1.6
噸一一一一 一一FF'一 一 一一一 →e
k-一 一一一剛td-■ 一 一一 一レ
"↑… 偽"
DPVVmaxiPWmax国
←
1～翩 ・P陥/戸F'
0 tm・,・sl・palpva 、、a9
11me【sj
Fig.1、光 電 容 積 脈 波 の 特 徴 量
2
一420
第4章 体位変換試験を用いた基礎実験
本章では,体位変換試験で得られたデータに,前章で述べた重回帰分析や独立成分分析を用いる方法を適用す
ることで,自律神経系活動が変化する際の脈波信号か ら血圧 に近い変化をする独立成分を抽出することが可能で
あるか検証を行なった.
本研究で行なった体位変換試験は,仰臥位か ら座位への体位変換を行なう試験である.実験では,仰臥位での
安静を5分間保ってもらった後 素早く座位になってもらい,そ の状態でさらに安静を5分間保ってもらった.
被験者は24.2±3.56歳の健常者18名(男性Il名,女性7名)である・実験中は,生体信号用のアンプならびにセ
ンサを用いて,心電図と光電容積脈波を計測した.また,被験者の右手首の橈骨動脈の位置に トノメ トリ式連続
血圧計(Colin社製JENrOW)を装着し血圧波形を計測 したt
解析結果から,仰臥位 と座位のいずれにおいても,脈波信号に対する重回帰分析や独立成分分析を用いた ρ。甑
は,従来の血圧を用いたものと正の相関があり,本研究で提案 した独立成分分析による手法の方が重回帰分析を
用いた方法よりも強い相関性が得 られることが示 された。
さらに,独立成分分析を用いた場合,一部の被験者では仰臥位時に算出された混合行列を用いることで,座位
時の血圧関連情報が推定できることがわかった.このことから,一度,真の血圧情報を用いて被験者固有の混合
行列が決定できれば,その後,連続血圧計測がない状態でも,血圧に関連する情報が推定できる可能性が示され
た,
第5章 息こらえ負荷試験 を用いた基礎実験
第4章で述べたように,体位を変換した安静下において,本研究で提案 した独立成分分析を用いた方法は,真
の血圧による ρ㎎ に近い情報を算出することが可能であった.本章では,さ らに,息こらえ負荷試験を行ない,
独立成分分析による評価法の有効性を検証することで,よ りダイナ ミックに血圧や自律神経活動が変化 した場合
における提案手法の頑健性を調べた。
本研究で行なった息こらえ負荷実験は,自律神経反応を調べるvalsalva試験 と同等のものであるが,胸腔内圧
の計測等を行なわない簡易的なものである.実験のプロ トコルは,安静5分,息 こらえ1分,安静3分,息 こら
え1分,安静5分 の計15分であり,被験者は23.2±3.8歳の健常者28名(男性20名,女性8名)である.
実験結果より,提案法を用いたρma、は息こらえ負荷試験においても真のρmaxと相関があるが,第4章 のような
安静時ほど相関性は強くなかった.また,安静時の混合行列を用いて,息 こらえ負荷試験時の血庄関連情報を推
定することは困難であったことから,息こらえ負荷時のように,定常性が弱くなる場合は本研究での提案手法に
を用いた生体反応の評価は適切ではないことが示唆 された.
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第6章 手ぶれ映像提示 による生体影響 の評価実験
第4章 の結果か ら・光電容積脈波の特徴量に対 して独立成分分析 を用い ることで,血 圧 を用いたP,,、a,cの代用 と
なる指標 が得 られ ることが示唆 され た そ こで本章では,提 案手法によって得 られ たρ㎜ が映像酔いの評価指標
として有効か どうかを確認するために,手 ぶれ映像 を提示する実験 を行なった.
被験者は・息 こらえ負荷試験 と同 じ28名である・被験者に,家 庭 用カメラか ら撮影 した手ぶれの多い約17分
間の映像 を提示 し,映 像の前後では,グ レ…一一画面を5分 間提示す る安静 をそれぞれ行なった.実 験終了後には,
シュミレー タ病 の症状 に関す るアンケー トss(XSimulatDrsicknessQuestionnaire)を実施 して,眼性疲労,中 枢性疲
労,吐 き気 の感覚 についての点数化 を行ない,こ の点数 をもとに総合ス コア(TotalSeverity:TS)を算出 した.
ssQの結果か ら・全被験者 のrsの中央値12・61を基準 として,酔いが弱かった被験者群(∬<12.61,wellgroup)
と強かった被験 者群(∬>1261,Sickgroup)とに分けた.
血 圧情報を用いた ρm、xでは,Sickgroupの方が,Wellgrvupよりも,映像視聴時 の後半において値が有意に低下
す る時間帯があ った.一 方,独 立成分分析 によって得 られたp,,、axの結果では,Sickgroupの方が,Wellgroupに比
べて,全 体的に低 レ値 で推移 してい ることがわかった.特 に,映 像視聴後半において,両 者 の差 は有意になって
お り,こ の傾 向は血圧情報 によるρ㎜ と類似 していた.こ れ らの結果か ら,従 来の血圧 を用 いた ρ㎜ と提案手法
によるρ㎜ は ともに,映 像酔いの影響 と推測 され る自律神経活動 の反応 を反映 し,光 電容積脈波を用いた映像の
生体影響評価の可能 性が示 された.
第7章 結言
本研究では・独立成分分析を用いることで,従来は算出のために連続血圧情報が必要であった指標を,よ り簡
易的な計測で得られる光電容積脈波から求める手法を提案し,映像の生体影響評価に対 しても有効であることを
示 した.ただし,生理学的,統計学的にはまだ十分な検討がなされていない部分があり,解決すべき点も多く残
されている.
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論文審査結果の要旨
近年の電子工学や情報技術の飛躍的な発展に基づく映像表示技術の進化により,人々があらゆる
場所で多様な映像に触れる機会が増加している・安全な映像コンテンツの創造と提供のためには,
映像が生体に与える望ましくない影響を定量的に把握し,これを低減する手段の開発が必要である.
本論文は,映像が生体に与える影響のうち映像酔いの影響を,脈波信号を処理することによって定
量化する方法の開発に関するものであり,全編7章 からなる・
第1章は序論であり,本研究の背景および目的を述べている.
第2章では,肉体的 ・精神的負荷に対する生体反応に関する従来の評価方法のうち,特に,非侵
襲的かつ簡単に計測できる血圧,心拍数,呼吸数などの循環器系 ・呼吸器系パラメータを用いた方
法について概観し,これまでの方法の問題点を明らかにしている.これに対 して本研究では,0.lHz
近傍のMayer波帯域における血圧変動から心拍数変動までの最大相互相関係数Pmaxに着目し,こ
の指標が自律神経系の支配を受ける圧反射系の線形相関性を表すものであり,映像酔いの評価に有
効であることを述べている.
第3章では,血圧信号の代わりに光電容積脈波信号を用いて計算されるρm。xに基づく生体反応の
評価方法を提案 している.提案した方法では,脈波信号の特徴章ベクトルに対して独立成分分析を
適用することにより,血圧関連情報を推定している.本方法は,初期校正時に血圧信号が必要であ
るものの,脈波信号が安価で簡単なセンサによって長時間にわたり計測可能であるため,応用上き
わめて有利である,
第4章では,仰臥位と座位の体位変換実験を行 うことにより,提案方法の基本的な性能を検討 し
その有効性を検証している.その結果,独立成分分析を用いた本方法は,重回帰分析による方法と
比較して,血圧を直接用いて計算されるρ㎜ により近いρ㎜ が得られることを明らかにしている.
これは重要な成果である.
第5章では,自律神経系活動を意図的に変化させる実験として息こらえ負荷実験を行ない,提案
方法の適用可能範囲の検討を行なっている.その結果,息 こらえ負荷実験のような非定常性が比較
的強い場合には独立成分分析による血圧関連情報の分離 ・抽出能力が低下することを示すとともに,
個人差と独立成分分析で推定される混合行列の汎用性の関係について考察している.これは,提案
手法の適用可能範囲と限界を明確にした重要な知見である.
第6章では,手ぶれが多く含まれる映像を用いた映像提示実験を行 うことにより,映像酔いの評
価に対する提案方法の有効性を検討している.その結果,提案方法は,血圧を直接計測する従来の
方法とほぼ同じ時刻で酔いの影響と思われるρ臓 の有意な変化を検出できることが示された.これ
は,光電容積脈波計測という簡単な方法で映像酔いの評価が可能になることを示す有用な成果であ
る.
第7章は結論である.
以上要するに本論文は,光電容積脈波信号の特徴量ベク トルに独立成分分析を適用することにより,
血圧計測なしで圧反射系の線形相関性を表す指標を得る方法を提案 し,これによって映像酔いの影
響を簡単に定量化できる可能性を明らかにしたものであり,生体医工学の発展に寄与するところが
少なくない.
よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格 と認める.
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